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 Al -Si 合金は ,軽く熱伝導性に優れており ,合金元素の添加により適度
の耐摩耗性を持ち ,融点が低い等の利点から自動車エンジン部品 ,特に
ピストンのような他の部品と摩擦干渉が生じる製品に良く使われてい
る .  しかし ,これらの部品を鋳造する際 ,発生するポロシティ欠陥は鋳造
不良の半分以上を占め ,アルミニウム部品メ－カの絶え間のない課題と
なっている .  それは ,ポロシティの形成と成長は ,下記のような複雑な物
理・化学現象を含んでいるためである .（１）水素の液体と固体の間で
の熱・化学的な平衡現象 ,（２）凝固中デンドライト間での補給現象 . 
更に ,これらの現象に大きい影響を与える凝固形態は簡単にはコントロ
－ルできない .  実は ,ポロシティ現象の複雑さ及びポロシティ低減の必
要性は ,  ポロシティに関する様々な研究が行われてきた起動力とも言
える .  
鋳造の歴史と発展に伴って ,ポロシティに関する研究が進んできた .  
特に 1980 代の中期から ,鋳造シミュレ－ションが開発され ,ポロシティ
欠陥をシミュレ－ションで予測し ,実験で検証するたくさんの研究が行
われた .  しかし ,これらの研究結果は ,有効な予測手法として工業生産に
直接使えるものが少なかった .  
 そこで ,鋳造の量産工場でポロシティ発生の予測と対策に有力な方法
を確立することを目的として ,本研究テ－マを選んだ .  先ず ,最近三十年
の間ポロシティの予測に関する文献を調べ ,纏めのレビュ－を行った .  
特に ,熱的なパラメ－タを使用して予測判断基準を求めた研究を重点的
にレビュ－した .  次に ,ポロシティ発生の予防と低減を目的として ,溶解 ,
溶湯処理 ,金型設計 ,鋳造作業等のプロセスをコントロ－ルの角度から ,  
著者の十数年の経験に基付いて纏めを行った .  次いで ,日々生産中のポ
ロシティ発生率の低減を目的として ,一連の解析計算を行い ,量産レベ
ルで計算結果の正当性を検証した .  これらの結果を纏めて ,Al -Si 合金
部品メ－カ鋳造工程に役に立つノウハウ書として ,この論文を構成し
た .  
 本研究でAl-Si 合金に対して得られた結果は以下の通りである .  
１．ポロシティの予測  
今まで引け巣・ポロシティに関する研究は ,大きく３つのアプロ－
チに分けられる .  
（１） モジュラス法及び等凝固時間法； 
（２） 熱パラメ－タ判断基準法； 
（３） 直にコンピュ－タ－シミュレ－ション法.   
ポロシティの予測に関しては ,熱パラメ－タ判断基準法が良く使わ
れている .  特に ,新山判断基準 ,G /R 1 / 2 は様々な凝固解析ソフトに組
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 み込まれ ,凝固解析の領域で幅広く活用されている .  その理由は ,  
新山判断基準 ,G /R 1 / 2 の値は ,実は重要な凝固パラメ－タ ,G /Vs の値
を反映しているためである [G/R1 / 2  =  (G/Vs)1 / 2 ] .  
２．鋳造条件がポロシティへの影響  
1 )  Al -Si－ Cu 合金には ,  合金元素又は不純物としての微量元素 (Ti ,  
Zr,  V)は ,凝固パタ－ン（結晶成長の仕方 /柱状晶・等軸晶）に大き
い影響を与え ,その結果 ,ポロシティの発生率を左右している .  柱
状晶＋等軸晶のマクロ組織により ,全等軸晶の方がポロシティの
発生率が高い .  同じ等軸晶でも ,マクロ組織が細かければ細かい程
ポロシティの発生率が高い .  
2 )  適切な量の P を適切な時間に添加すれば ,初晶 Si を微細化すると
共に ,ポロシティの発生を低減させる効果もある .  しかし ,添加量
が 400ppm を越えると ,溶湯の状態で形成した過剰な AlP が空気や
加工液中の水分と反応し ,一定な時間を置くと ,  部品の加工面に腫
瘤状ものが生成する .  
3 )  押湯 ,湯道方案 ,金型の設計は ,ポロシティの発生率に大きな影響を
与える .  適切な押湯位置と量は勿論 ,部品に酸化皮膜を巻き込まな
い湯道方案の設計は非常に重要である .  
4 )  金型に水冷を実施する場合 ,水冷条件の設定が適切であれば ,水素
含有量を一定レベルに保持できれば ,より高い鋳込み温度はポロ
シティの低減に有効である .  
5 )  Al 以外の金属・非金属鋳ぐるみ品の周辺には ,  熱伝導率が異なる
ことにより ,ポロシティが発生し易い .  
３．凝固解析によるポロシティ欠陥の低減  
1 )  様々な凝固解析ソフトに組み込まれている新山判断基準（G/R 1 / 2）
は ,  鋼材のポロシティ予測に有効であることだけではなく ,  計算
時期と計算条件が適切であれば ,  A l 合金のポロシティ予測にも有
効であるが証明できた .  
2 )  新山判断基準の値は ,最終凝固位置のホット・スポットやセンタ－
ライン部分で低く現れるだけではなく ,熱伝導率の異なる鋳ぐる
み部品の周辺にも低い数値が現れている .その結果 ,等凝固時間等
他の方法では予測できないポロシティの予測ができる .  
3 )  新山判断基準でポロシティを予測する場合 ,凝固の最終段階の近
くで（固相率の fs  が 0.8～ 0.85 で）計算することが重要である .  
4 )  様々な Al-Si 合金の金型鋳造部品で ,新山判断基準はポロシティ発
生の予測に有効であることを検証した .  
＜論文の構成＞  
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Abstract 
It has been said that aluminum-alloy (Al-alloy) castings are scrapped mainly 
due to the factors related, directly or indirectly, to porosity defects.  This is the 
impetus behind the research in this field.  In fact, porosity of  Al-alloy castings 
is a forever topic.  It is so because the formation and growth of  porosity 
involve complex physical phenomena, such as the thermo-chemical equilibrium 
of  hydrogen between liquid and solid phase, feeding through inerdendritic 
channels during solidification, while both of  which are strongly influenced by 
solidification process itself.  For years, investigations based on both 
experiments and simulations have been done to explore the mechanism of  
porosity formation and the ways to predict it.  There have been, however, very 
few publications whose results can be directly applied in mass production 
because most research results have not been confirmed with tests in 
manufacturing scale. 
With the purpose to figure out some useful countermeasures with which 
porosity defects can be reduced in mass production, a through literature 
survey covering the recent past thirty years has been made.  In specific, the 
existing thermal-parameter based criteria to predict porosity have been 
reviewed.  A summary regarding to the whole foundry process, starting from 
melting, metal treatment, and casting designing to process parameters 
controlling based on the author’s experiences, has been made.  A series of  
simulation calculations with the purpose to reduce porosity defects performed 
in daily manufacture for some aluminum engine components have been 
performed.  The calculation results have been verified with mass production.  
This thesis summarizes the jobs done with the expectation that it can be a 
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useful guidebook to help foundry people in reducing porosity defects of  Al-alloy 
castings made by permanent mold.  
 2
研 究 業 績      
Papers 
  
No
. 
Tit les(題名) Journals(雑誌名) Authors(作者 )  
1 The inf luence of  bu lk 
l iqu id  natural  convect ion 
on the format ion o f  the 
equiaxed regions  in Al -Cu 
and Al-Si  al loys 
Mater ia ls  
Science & 
Engineer ing A205 
(1996) pp.  31-39 
W.D.  Gr i f f i ths* 
L.  XIAO 
D.G.  
McCar tney 
2 Reducing “Cold Shut” 
Defects  in  the “H” Process 
Aided by Computer  
Simulat ion 
Internat ional  
Journal  of  Cast  
Metals  V11 No.2 
(1998) pp.  71-81 
L.  XIAO* 
K.  Anzai  
E.  Niyama 
T.  Kimura  
H.  Kubo 
3 Reducing Shr inkage 
Defects  at  Hot  Spots  in  
Aluminum Squeeze 
Cast ings  
Internat ional  
Journal  of  Cast  
Metals  V11 No.4 
(1999) pp.  
197-203 
L.  XIAO* 
K.  Anzai  
E.  Niyama 
K.  Nakahara 
4 The inf luences o f  Cool ing  
on the Local  Macro-  & 
Micro-structure,  Porosi ty  
Format ion,  and Some 
Resultant  Mechanical  
Proper t ies in  a Grav ity  
Permanent Mold Cast ing 
Proceedings o f  
the Second China 
Inter-  nat iona l  
Die Cast ing 
Congress (2000) ,  
Shanghai,  pp.  
139-154 
L.  XIAO* 
Y.  Suzuki 
T.  Kusaka 
H.  Shimamura 
M. Takagi 
5 コ ン ピ ュ － タ シ ミ ュ レ － シ
ョ ン に よ る 横 型 鋳 造 法 湯 境
欠陥の低減  
鋳 造 工 学  第 73
巻  第 9 号  
(2001)pp.  
580-586 
肖 凌* 
安斎 浩一 
新山 英輔 
木村 轍 
久保 紘 
6 ア ル ミ ニ ウ ム ス ク イ － ズ キ
ャ ス テ ィ ン グ 品 の ホ ッ ト ス
ポットの引け巣低減  
鋳 造 工 学  第 73
巻  第 9 号  
(2001) pp.  
598-604 
肖 凌* 
安斎 浩一 
新山 英輔 
仲原 啓二 
7 Reducing Poros i ty  at  a 
T- junct ion Area of  A  
Permanent  Mould 
Proceedings o f  
the 8 t h  Asian 
Foundr y 
L.  XIAO* 
K.  Sato 
H. Nakae   
Aluminum Cast ing Aided 
by Computer Simulat ion 
Congress (2003) ,  
Bangkok,  pp.  
615-628 
* The first  author 
Discourse 
No. Tit les Academic 
conference 
Time Authors 
1 凝 固 シ ミ ュ レ － シ ョ
ン に よ る ア ル ミ ニ ウ
ム  (AC8A)  ピ ス ト ン
「堰先巣」の低減  
日 本 鋳 造 工 学 会 第
141 回 日 本 全 国 講
演大会  No.  50  
2002 年 
10 月  
肖 凌 
2 亜 鉛 合 金 ダ イ カ ス
ト の 肉 厚 と 凝 固 組
織の関係  
2004 日本ダイカス
ト 会 議  Ｊ Ｄ ０ ４ －
３４  
2004 年  
11 月  
佐藤 健二 
肖 凌 
 
  
